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摘要 ”以 粉 花 绣 线 菊 复 合群 中 二 墓 及 二 车 生物 碱 的 结构 特征 、 仿 生 合成 及 化 学 的 相关 性 为 基础 ， 
结合 地 理 分 布 以 及 细胞 学 和 形态 学 方面 的 研究 资料 ， 讨 论 粉 花 绣 线 菊 复合 群 的 化 学 分 类 : (DH 
缩 醛 的 二 项 可 能 是 绣 线 菊 二 蓓 生物 碱 的 生源 合成 前 体 ; (2) 粉 花 绣 线 菊 复合 群 是 绣 线 菊 属 中 特殊 
的 、 相 对 独立 的 类 群 ，(3) 我 国 西南 尤其 是 横断 山区 是 该 复合 群 近代 分 化 中 心 ， 有 可 能 是 起 源 中 
心 ; (4) 对 某 些 变 种 进行 了 归并 。 

Ki ” 粉 花 绣 线 菊 ， 化 学 分 类 ， 二 墓 ， 二 车 生 物 碱 
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Abstract Based on the research results of structures, this paper discusses the biomimetic synthesis 
and chemical relationship of diterpenoids and diterpene alkaloids, as well as comprehensive in- 
formation including geographic distribution, cytology and morphology of Spiraea japonica com- 
plex, chemotaxonomy of this complex. (1) Diterpenoid bearing aldehyde group is a possible 
biosynthetic predecessor of spiramine alkaloids. (2) Spiraea japonica complex is a particular and 
relatively independent group in Spiraea. (3) South and West China especially Hengduan Mountain 
is the centre of modern differentiation, probably the original centre of this complex. (4) Some vari- 
eties have been combined. 
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粉 花 绣 线 菊 (Spiraea aponica 工 .f) 系 蔷薇 科 (Rosaceae) 绣 线 菊 属 植物 ， 本 种 变异 性 强 ， 在 我 国有 7 个 
变种 ， 即 急 尖 变种 (var. acuta Yu)， 渐 尖 变 种 (var. acuminata Franch.)， 光 叶 变种 (var. fortunei(Planchon) 
Rehd.)， 无 毛 变种 (var. glabra (RegeD)Koidz.)， 椭 圆 变种 (var. ovalifpliaFranch.)， 星 花 变 种 (var. stellaris 
Rehd.) 和 裂 叶 变种 (var. incisa Yu)。 各 变种 在 云南 省 均 有 分 布 ， 其 中 渐 尖 变种 和 光 叶 变种 在 民间 用 于 通 
经 、 遂 便 、 利 尿 、 月 经 不 调 、 消 肿 解 毒 、 去 腐生 肌 、 止 咏 、 明 目 、 镇 痛 等 疾病 (吴征 匀 , 1984)。 该 类 和 群 植 
物 一 般 为 小 灌木 ， 高 1.5 一 2 m， 小 枝 细 长 ， 有 短 柔 毛 或 脱落 近 无 毛 ， 花 为 淡 红 色 或 粉红 色 ， 排 列 成 复 企 
房 花序 ， 叶 互生 ， 具 叶柄 。 各 变种 的 形态 区 别 主 要 根据 叶 的 形状 大 小 ， 一 般 有 长 卵 形 ， 披 针 形 ， 椭 圆 形 
等 ， 边 缘 有 缺 刻 状 重 锯齿 ， 下 面 苍白 色 或 稍 带 灰白 色 ， 脉 上 一 般 有 短 柔 毛 ( 中 国 植物 志 编 委 会 ，1970)。 
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粉 花 绣 线 菊 的 化 学 成 分 研究 起 于 1964 年 ， 前 苏联 学 者 Frolova 等 人 报道 了 该 植物 中 的 二 车 生物 碱 成 
分 (Frolova et al，1964)， 此 后 至 1976 年 日 本 和 前 苏联 学 者 相继 发 表 了 数 篇 该 植物 化 学 成 分 的 研究 论文 
(Toda et al, 1968; Goto et al, 1968; Gorbunov et al, 1969; Sasaki et al, 1971; Gorbunov et al, 
1976)。 我 国学 者 孙 放 等 人 自 1985 年 起 也 相继 发 表 了 国产 光 叶 变种 化 学 成 分 的 研究 论文 (Sun et al, 1986, 
1987，1988， 孙 放 等 ，1985)。 从 报道 的 研究 结果 来 看 ， 其 化 学 成 分 毕 为 atisine 和 hetisine Wik H 
碱 ， 粉 花 绣 线 菊 中 两 类 成 分 皆 含 有 ， 而 光 叶 变种 中 仅 含有 hetisine 型 成 分 。 

自 1987 年 起 我 们 开始 对 国产 该 复合 群 植物 的 化 学 成 分 进行 了 系统 的 化 学 研究 ， 分 离 鉴 定 了 22 个 新 
的 atisine 型 二 茧 生 物 碱 和 7 个 新 的 atisane A! — fk(Hao et al, 1987, 1992, 1993, 1995; Node et al, 
1990; Hong et al, 1996; #/MILÆ, 1991, 1992, 1994; 杨 小 生 等 ，1993; 郝 小 燕 等 ，199S; eid Be 
等 ，1996)。 研 究 结果 归纳 起 来 有 如 下 特点 ，(1) 绝 大 多 数 生物 碱 具 有 Cls-a 含 氧 取代 ， 这 在 该 类 生物 碱 中 
是 首次 发 现 ， 有 别 于 迄今 为 止 发 现 的 所 有 同类 成 分 。(2) 发 现 众多 的 二 蓝 ， 其 骨架 和 结构 与 共存 的 二 暮 生 
物 碱 相 对 应 。 

该 复合 群 植物 化 学 成 分 的 研究 结果 见 表 1。 研 究 结果 可 以 归纳 出 如 下 规律 : (1) 云 南 以 东 采 集 的 变种 中 
仅 发 现 hetisine 型 的 生物 碱 成 分 ，(2) 云 南 东 部 采集 的 样品 中 发 现 含有 atisine 和 hetisine 两 类 生物 碱 成 分 ; 
(G3) 云南 中 部 和 西部 采集 的 变种 中 仅 发 现 atisine 型 生物 碱 ， 同 时 还 发 现 同 骨 架 的 atisane Hhh; (4) 至 今 为 
止 ， 调 查 绣 线 菊 属 植物 的 化 学 研究 结果 ， 仅 粉 花 绣 线 菊 复合 群 中 发 现 二 熙 及 二 茧 生物 碱 ， 尚 未 在 同属 其 它 
植物 中 发 现 与 此 相关 的 化 学 成 分 。 因 此 ， 研 究 该 复合 群 植物 的 系统 位 置 和 演化 趋势 有 重要 的 学 术 意 义 。 

Rl 和 粉 花 绣 线 菊 复合 群 中 分 离 的 化 学 成 分 简 表 


Table 1 Isolated chemical constituents from Spiraea Japonica complex 


植物 名 Atisane 型 Atisine 型 Hetisine 型 采集 地 点 
急 尖 变种 (var. acuta) 4 8 7A FO NZL 
裂 叶 变种 (var. incisa) 1 5 AAKE 
椭圆 叶 变 种 (var. glabra) 4 REA 
星 花 变种 (var. stellaris) 2 8 演 中 昆明 
渐 尖 变种 (var. acuminata) 1 17 演 中 昆明 
无 毛 变种 (var. glabra) 3 3 ARER 
光 叶 变种 (var. fortunei) 17 贵阳 
粉 花 乡 线 菊 (S. japonica) 3 5 日 本 ， 前 苏联 


1 绣 线 菊 生物 碱 及 二 熙 的 化 学 特征 

已 研究 的 绣 线 菊 生物 碱 缘 属 C 骨架 的 Atisine 型 和 Hetisine 型 ， 二 茧 则 属于 与 Atisine 型 生物 碱 相同 
骨架 的 Atisane 型 (图 1)。 

两 类 生物 碱 多 含有 恶 唑 环 ， 其 被 认为 是 生源 合成 中 最 早 形成 的 二 墓 生物 碱 。 有 趣 的 是 ， 该 类 二 若 生 
物 碱 曾 作为 鸟 头 属 化 学 分 类 的 特征 成 分 ( 郝 小 江 等 ，1985$)， 其 分 布 极其 有 限 ， 但 在 粉 花 绣 线 复合 群 中 却 广 
为 分 布 ， 这 是 一 个 生源 合成 中 典型 的 “ 异 途 同 归 ” 的 例子 。 与 乌 头 属 中 的 Cy 生物 碱 不 同 ， 粉 花 绣 线 菊 复合 
群 中 的 Atisine 型 生物 碱 的 C-15 含 氧 取 代 皆 为 x 构 型 ， 而 乌 头 属 中 的 Atisine 型 生物 碱 独 含有 15-8 构 型 
的 含 氧 取代 ， 被 认为 是 其 生源 合成 的 特征 之 一 ， 这 也 是 二 者 的 明显 区 别 。 

Atisine 型 绣 线 菊 碱 其 它 成 分 的 氮 取 代 基 模式 为 羟 乙 基 ( 部 分 亚 胺 化 合 物 可 能 为 分 离 过 程 中 的 人 工 产物 
)， 为 恶 唑 环 的 还 原 产 物 (如 spiramine F) 个 别 酰胺 化 合 物 则 是 恶 唑 环 的 氧化 产物 ， 已 由 化 学 方法 加 以 
证 明 (如 spiramine R); 与 乌 头 属 的 生物 碱 不 同 ， 绣 线 菊 碱 中 没有 氮 - 烷 基 取 代 ， 即 不 存在 进一步 的 代谢 途 
径 。 部 分 不 具 恶 唑 环 的 Hetisine 型 绣 线 菊 碱 其 氮 与 C-6 相连 ， 是 氮 的 未 共用 电子 对 与 C-6 RER EM 
成 所 致 ， 并 非 是 氮 - 烷 基 取 代 ( 如 spiradine AA 2)。 
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图 1 绣 线 菊生 物 碱 的 类 型 
Fig. 1 The types of alkaloids of Spiraea japonica 





spiramine 上 spiramine R spiradine A 


图 2 部 分 绣 线 菊 生物 碱 的 化 学 结构 


Fig.2 The chemical structures of some alkaloids of Spiraea japonica 


根据 前 人 提出 的 假说 (Ichnohe，1978)，Atisine 型 生物 碱 是 Hetisine 型 生物 碱 的 前 体 ， 目 前 尚未 有 实 
验证 明 。 两 个 类 型 结构 上 的 关联 在 于 C-14 与 C-20 键 的 形成 ， 从 化 学 反应 的 角度 分 析 ， 促 使 C-14 与 
C-20 成 键 应 使 该 两 个 碳 具 有 一 定 的 反应 活性 。 有 趣 的 是 ， 绣 线 菊 复 合群 中 发 现 了 有 具备 这 样 条 件 的 两 个 化 
合 物 ， 使 参与 反应 的 两 个 碳 皆 具有 反应 活性 (图 3)。 

绣 线 菊 复合 群 中 的 二 蓝 与 生物 碱 具有 相同 的 分 子 骨架 ， 其 核心 化 合 物 是 半 缩 醛 Spiraminol， 表 面 看 起 
来 这 些 二 机 结构 各 异 ， 但 不 外 乎 是 半 缩 醛 - 缩 醋 的 分 子 内 歧化 反应 的 结果 ， 并 已 有 实验 证 明 (Hong et al, 
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1996)( 图 4). 
2 二 车 生物 碱 的 仿生 合成 

二 稿 生物 碱 被 称 为 “ 伪 生 物 碱 2(pseuda alkaloid)， 因 为 其 生源 合成 途径 不 是 经 由 氨基 酸 而 来 ， 而 是 经 
由 二 匣 的 合成 ， 再 经 Mannich 反应 生成 。C.Konno 等 曾 提 出 的 生源 假说 中 将 具 吐 唑 环 的 二 茧 生物 碱 视 
为 最 初 形成 的 生物 碱 ， 但 该 类 生物 碱 由 何 而 来 则 无 交代 (Konno et al, 1982). Pelletier 曾 认 为 该 类 生物 碱 
是 由 相应 的 四 环 或 五 环 二 暮 演 化 而 来 ， 但 尚 无 生物 合成 的 研究 报道 (Pelletier，1981)。 





spiramine H spiramine G 


图 3 具有 C-14 REM BARBER 
Fig. 3 14-oxo-alkaloids of Spiraea japonica 





spiraminol 


spiramilactone C spiramilactone 


图 4 绣 线 菊 二 莫 的 分 子 内 歧化 反应 


Fig.4 Intramolecular Cannizzaro reaction of diterpene of Spiraea japonica 


BRANT A EE DE FD BY HE 2 BS 2S BH PRAA FEARR, HP spiraminol 具有 一 缩 醛 和 一 半 缩 
醋 ， 将 其 结构 与 该 类 群 植物 中 的 主要 生物 碱 spiramine C 比较 ， 正 好 缺少 乙醇 胺 单元 ， 而 乙醇 胺 焦 磷 酸 酯 
是 动 植 物体 内 普遍 存在 的 成 分 ， 因 此 ， 可 以 假设 spiraminol 是 具 吐 唑 环 绣 线 菊 碱 的 前 体 。 如 将 乙醇 胺 视 
为 被 酶 激活 的 反应 单元 ， 与 spiraminol 与 double Mannich 反应 能 否 生成 spiramine C? 实验 证 实 了 这 一 点 ( 
图 5) 
3 粉 花 绣 线 菊 复合 群 的 系统 位 置 

我 们 对 分 布 于 云南 大 理 苍 山 同一 产地 的 复合 群 变种 急 尖 变种 (var. acuta Yu 和 川 滇 绣 线 菊 
(S.schneideriana Rehd.) 进 行 了 染色 体 的 观察 研究 ， 急 尖 变 种 的 体 细胞 染色 体 2n = 22+2bs， 除 了 22 个 常 染 
色 体 外 ， 还 具有 2 个 B 染色 体 ( 超 数 染 色 体 )。 川 滇 绣 线 菊 的 体 细胞 染色 体 为 2n= 18， 没 有 观察 到 B 染色 
体 。 有 关 绣 线 菊 属 的 细胞 学 研究 从 三 十 年 代 至 今 已 有 20 多 个 种 的 染色 体 数 目 被 报道 (Sharmaj，1970; 
Gill, 1988; Singhal，1990)， 绝 大 多 数 种 的 体 细胞 染色 体 都 是 2n==18， 少 数 种 有 2n= 36，54， 由 此 可 见 
该 属 的 染色 体 基数 为 x=9， 二 倍 体 种 为 2n 18， 多 倍 体 种 都 是 9 的 倍数 ， 复 合群 的 急 尖 变种 的 结果 与 同 
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一 产地 的 川 汗 绣 线 菊 的 结果 不 同 ， 也 与 该 属 大 多 数 种 的 结果 不 同 ， 体 细胞 染色 体 2n0= 22， 表 明基 数 只 能 
是 x=11， 这 一 新 基数 为 首次 发 现 。 同 时 也 说 明 复合 群 急 尖 变种 的 染色 体 数目 与 其 它 种 类 有 较 大 的 变异 ， 
所 具有 的 2 个 B 染色 体 是 该 变种 的 另 一 特征 。 





spiraminol spiramine C and D 


图 5 绣 线 菊 二 车 的 double Mannich 反应 


Fig. 5 Double Mannich reaction of diterpene of Spiraea japonica 
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图 6 BERRE EA AE i Be TR AY He A RPE 
Fig.6 The phytogeographical characters of the diterpenes alkaloids and diterpenoids from the complex 


populations of Spiraea japonica L. f. 


RIIS Ht RAG RA (spiraea schneideriana Rehd.), REZ RH (Spiraea velutina franch)、 南 川 绣 线 菊 
(Spiraea rosthornii Pritz) 作 了 生物 碱 的 预 试 ， 未 发 现 生 物 碱 的 阳性 反应 ; MRRP T ASN ILS 
成 分 分 离 ， 除 发 现 一 些 委 醇和 脂肪 酸 外 ， 未 发 现 二 苘 类 或 生物 碱 成 分 。 即 从 染色 体 和 化 学 成 分 的 研究 都 表 
明了 粉 花 绣 线 菊 复合 群 不 同 于 该 属 其它 种 类 的 特征 性 。 因 此 ， 是 否 可 以 将 该 复合 群 独立 出 来 列 为 一 系 ? 需 
要 分 类 学 家 作 进 一 步 的 研究 。 
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4 粉 花 绣 线 菊 复合 群 的 系统 演化 趋势 

由 表 1 可 以 看 出 , 该 复合 群 分 离 鉴定 的 成 分 主要 分 为 三 个 类 型 ，Atisane Wii, Atisine 型 生物 碱 及 
Hetisine 型 生物 碱 ， 根 据 我 们 的 化 学 研究 ， 并 结合 国内 外 对 原 变种 的 研究 结果 ， 初 步 发 现 了 如 下 现象 ， 贵 
阳 产 的 光 叶 变种 中 得 到 的 生物 碱 髓 为 Hetisine 型 ， 演 东 宜 威 产 的 无 毛 变种 中 的 生物 碱 包 括 Hetisine 和 
Atisine 型 ， 介 于 贵阳 产 的 光 叶 变种 和 滇 中 昆明 产 的 渐 尖 变种 之 间 ; 裂 叶 变种 、 急 人 尖 变 种 、 星 花 变种 、 浙 
尖 变 种 均 含 有 Atisine 型 生物 碱 以 及 Atisane Wii; 滇 产 粉 花 绣 线 菊 各 变种 中 和 缘 含 有 spiramine A, B, 
C 和 DD， 且 多 为 主要 成 分 ， 可 高 达 总 碱 的 90% 以 上 ; 滇 西 丽江 产 的 急 尖 变种 和 大 理 产 的 裂 叶 变 种 的 主要 
成 分 为 spiramine A, B, 和 D 的 水 合 物 ， 同 时 发 现 种 类 较 多 的 同 骨 架 二 茧 。 结 合 表 1 研究 结果 的 分 
析 ， 可 以 得 到 如 下 结论 ， 除 原 变种 外 ， 由 西向 东 ，Atisane HIER Atisine 型 生物 碱 的 种 类 逐渐 减少 ， 
而 Hetisine 型 生物 碱 的 种 类 逐渐 增加 ， 上 述 我 们 已 分 析 了 三 类 成 分 的 进化 趋势 是 Atisane 型 Atisine 型 
~Hetisine 型 ， 故 从 化 学 成 分 的 角度 来 看 ， 该 复合 群 有 由 西向 东 趋 于 进化 的 现象 。 

从 地 理 分 布 上 看 ， 该 复合 群 除 正 种 粉 花 绣 线 菊 分 布 于 日 本 和 朝鲜 外 ， 其 余 变 种 均 产 中 国 ， 尤 其 是 西南 
部 (图 6)。 其 中 3 变种 由 西南 可 延伸 至 华东 外 ， 另 有 3 变种 均 为 云南 特有 ， 而 且 这 些 变种 如 裂 叶 变种 、 急 
尖 变 种 等 个 体 数量 最 多 ， 甚 至 成 单 优 灌 从 。 从 特征 上 看 ， 变 异 幅度 大 ， 性 状 交 叉 明 显 ， 分 化 剧烈 ， 可 以 看 
出 ， 我 国 西南 尤其 是 横断 山区 是 该 复合 群 的 多 样 化 中 心 ( 王 文采 ，1988)。 再 联系 到 该 复合 群 大 部 分 相关 的 
外 类 群 也 集中 分 布 于 这 一 地 区 或 邻近 地 区 ， 因 此 有 理由 认为 我 国 西南 尤其 是 横断 山区 是 该 复合 群 的 近代 分 
化 中 心 ， 甚 至 可 能 是 起 源 中 心 。 化 学 成 分 的 研究 也 为 之 提供 了 佐证 。 
5 关于 变种 的 分 类 问题 

本 复合 群 不 同 的 化 学 成 分 即 生物 碱 和 二 茧 在 不 同 变种 中 有 很 大 的 趋 异 性 ， 因 此 生物 碱 和 二 机 是 对 变种 
进行 分 类 的 重要 指示 性 状 即 特征 成 分 。 从 化 学 成 分 上 看 ， 急 尖 变 种 与 裂 叶 变种 间 的 化 学 成 分 基本 一 致 。 其 
植物 的 形态 特征 也 不 稳定 ， 野 外 实地 考察 时 可 发 现在 同 株 上 具有 不 同 变种 的 形态 特征 ， 并 且 在 毛 被 的 有 无 
(中 国 植物 志 认 为 的 分 变种 的 主要 特征 之 一 ) 的 性 状 上 过 渡 明 显 ， 再 考虑 到 其 分 布 区 相互 重叠 等 因素 (中 国 
志 编 委 会 ，1974)， 因 此 此 2 变种 很 难 区 分 ， 建 议 植物 分 类 学 者 进行 归并 ， 即 将 Spiraea japonica var. 
incisa Yu JAA Spiraea japonica var. acuta Yu 中 。 另 无 毛 变 种 (Spiraea japonica var. glabra (Regel)Koidz.) 
与 原 变 种 (Spiraea japonica) 化 学 特征 上 也 难以 区 分 ， 且 在 外 部 形态 上 也 与 原 变 种 不 易 区 分 ， 因 此 也 建议 植 
物 分 类 学 者 将 无 毛 变种 与 原 变种 归并 。 
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